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摘要 长 江 三 角 洲 〈 以 下 简称 “长 三 角 ”) 是 我 国 重要 商品 粮 基地 ， 但 近年 来 农业 面 源 污染 问题 日 益 突出 。 
文章 结合 实地 调查 、 政 策 解析 、 工 程 设计 、 效 益 评估 等 方式 ， 提 出 了 关于 推进 我 国 长 三 角 地 区 稻田 退 水 零 直 
排 工程 建设 的 建议 ， 明 确 了 稻田 退 水 零 直 排 工程 建设 的 政策 适应 性 ， 以 及 长 三 角 地 区 实施 稻田 退 水 零 直 排 的 
重要 性 ， 对 稻田 退 水 零 直 排 工程 建设 的 基本 原则 、 设 计 要 求 、 模 式 选择 与 投资 成 本 、 可 预期 的 生态 经 济 效益 
进行 了 全 面 分 析 ， 以 期 为 我 国 面 源 污染 防治 与 农业 绿色 优质 发 展 提供 决策 支持 。 
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农业 面 源 污染 由 于 量 大 面 广 、 难 以 治理 , 已 经 成 “长 江 三 角 洲 区 域 一 体 化 发 展 ” 两 大 国家 战略 。 国 家 


为 当今 环境 领域 的 世界 性 难题 “。 近 年 来 ,我国 农业 。 ”战略 的 实施 为 该 地 区 打 好 农业 污染 防治 攻坚 战 和 生态 


面 源 污染 日 益 突出 。2020 年 6 月 8 日 公布 的 《第 二 次 ”环境 文明 建设 提供 了 重大 机 遇 。 近 年 来 ， 长 三 角 地 区 


全 国 污染 源 普查 公报 》 显 示 ， 我国 农 业 源 对 水 体 握 和 水 污染 防治 工作 取得 重要 进展 和 显著 成 效 ， 但 是 农业 
磷 的 贡献 率 分 别 高 达 46.5% 和 67.2%"， 对 我 国 流域 水 ” 面 源 污染 问题 引起 社会 各 界 的 广泛 关注 。 从 种 植 业 


生态 健康 造成 严重 威胁 。 结构 分 析 ， 稳 田 既 是 长 三 角 地 区 水 陆 交 错 带 的 重要 生 

长 江 三 角 洲 ( 以 下 简称 “长 三 角 ”) 地 区 作为 我 ” 态 屏 障 ， 又 是 该 地 区 农业 面 源 污染 的 主要 输出 源 "1。 
国富 侯 的 农业 经 济 发 展区 域 ， 承载 着 “乡村 振兴 ” 长 三 角 地 区 作为 农业 可 持续 发 展 试验 示范 区 ， 有 必要 
* 通 信 作 者 
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814|2o21 年 .第 36 卷 .第 7 其 


202303.08803v1 


chinaXiv 


结合 当地 农业 农村 的 实际 情况 ， 做 好 稻田 退 水 零 直 排 
等 工程 的 建设 示范 与 推广 工作 ， 以 确保 该 地 区 重要 水 
质 断 面 污染 物 浓度 稳定 达标 。 


1 长 三 角 地 区 推进 稻田 退 水 零 直 排 工程 建设 
的 政策 适应 性 


农业 面 源 污染 治理 是 落实 习近平 生态 文明 思想 的 
重要 抓 手 ， 是 历年 中 央 一 号 文件 关注 的 热点 ; 国务 院 
及 各 部 委 也 相继 出 台 了 农业 面 源 污 染 治 理 相关 规划 及 
指导 性 文件 。 稻 田 退 水 零 直 排 工程 建设 ， 属 于 农业 面 
源 污染 治理 领域 ， 符 合 国家 和 地 方 农业 面 源 污 染 治理 
的 政策 导向 。 

习近平 总 书记 在 十 九 大 报告 中 指出 ，“ 必 须 树立 
和 成 行 绿 水 青山 就 是 金山 银 山 的 理念 ”，“ 加 强 农 
业 面 源 污染 防治 ， 开 展 农 村 人 居 环 境 整 治 行动 ”， 
“推动 形成 人 与 自然 和 谐 发 展现 代 化 建设 新 格局 ”。 
2015 一 2021 年 连续 发 布 的 中 央 一 号 文件 也 多 次 提出 要 
加 大 农业 面 源 污染 治理 力度 ， 扩 大 农业 面 源 污染 综合 
治理 试点 范围 ， 加 强 以 长 江 经 济 带 为 重点 区 域 的 农业 
面 源 污染 治理 。 

在 农业 面 源 污染 治理 具体 举措 方面 ， 国 务 院 批 
准 发 布 的 《全 国 农业 可 持续 发 展 规 划 ( 2015 一 2030 
年 ) 》 中 明确 要 求 ， 全 面 加 强 农 业 面 源 污染 防 控 ; 建 
设 农田 生态 沟渠 、 污 水 净化 塘 等 设施 ， 净 化 农田 排水 
及 地 表 径 流 ”。2015 年 4 月 ， 国 务 院 发 布 实施 的 《水 
污染 防治 行动 计划 》 提 出 ， 敏 感 区 域 和 大 中 型 灌区 ， 
要 利用 现 有 沟 、 塘 、 窒 等， 配置 水 生 植 物 群 落 、 格 机 
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集 蓄 池 等 设施 ， 净 化 农田 排水 及 地 表 径流 ”。 随 之 发 
布 的 《农业 部 关于 打 好 农业 面 源 污染 防治 攻坚 战 的 
实施 意见 》 也 明确 要 在 重点 流域 和 区 域 实施 一 批 农 田 
氮 磷 拦截 等 农业 面 源 污 染 综合 防治 示范 工程 ， 总 结 一 
批 农业 面 源 污染 防治 的 新 技术 、 新 模式 和 新 产品 ”。 
2018 年 11 月 ， 国 家 发 展 和 改革 委员 会 、 生 态 环境 部 、 
农业 农村 部 、 住 房 和 城乡 建设 部 、 水 利 部 会 同 有 关 部 
门 制定 的 《关于 加 快 推进 长 江 经 济 带 农业 面 源 污染 治 
理 的 指导 意见 》 提 出 ， 大 力 发 展 节 水 农业 ， 提 高 灌溉 
水 利用 效率 ; 加 强 灌溉 水 质 监测 与 管理 ， 严 禁用 未 经 
处 理 的 工业 和 城市 污水 灌溉 农田 ; 充分 利用 现 有 沟 、 
塘 、 容 等， 建设 生态 缓冲 带 、 生 态 沟渠 、 地 表 径 流 集 
萃 与 再 利用 设施 ， 有 效 拦 截 和 消 纳 农 田 退 水 和 农村 生 
活 污 水 中 各 类 有 机 污染 物 ， 净 化 农田 退 水 及 地 表 径 
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2 长 三 角 地 区 实施 稻田 退 水 零 直 排 的 重要 性 


稻田 是 长 三 角 地 区 最 主要 的 种 植 类 型 (图 1) 。 
长 三 角 地 区 以 水 稻 种 植 为 主 的 水 田 总 面积 达 807.04 万 
公顷 ， 且 多 与 河 网 水 系 紧密 相连 。 伴 随 水 稳 主要 生育 
期 (分 药 末 期 和 灌浆 期 ) 内 人 工 排 水 和 降雨 径流 等 退 
水 行为 的 发 生 ， 该 地 区 田间 所 、 磷 等 养分 极 易 流失 ， 
造成 稻田 周边 水 塘 及 河 湖水 体 富 营养 化 。 以 长 三 角 地 
区 国内 生产 总 值 (GDP ) 中 等 水 平城 市 一 一 嘉兴 市 为 
例 (图 2) ， 该 市 每 公顷 稻田 退 水 总 氮 流 失 5 年 平均 负 
荷 为 36.5 干 克 、 总 磷 流 失 5 年 平均 负荷 为 0.78 千 克 "。 
依 此 平均 值 推算 ， 整 个 长 三 角 地 区 稻田 退 水 所 、 磷 年 


和 透水 坝 ， 建 设 生 态 沟渠 、 污 水 净化 塘 、 地 表 径流 


均 流 失 量 可 达 29.5 万 吨 、6295 吨 。 可 见 ， 实 施 稻田 退 


@ 国务 院 . 《全 国 农 业 可 持续 发 展 规划 (2015 一 2030 年 ) 》 发 布 . (2015-05-28). http://www.gov.cn/xinwen/2015-05/28/content 2 


869902.htm. 


@@ 国务 院 . 国务 院 关 于 印发 水 污染 防治 行动 计划 的 通知 . (2015-04-02). http://www.gov.cn/zhengce/content/2015-04/16/content 9 


613.htm. 


图 农业 部 . 农业 部 关于 打 好 农业 面 源 污染 防治 攻坚 战 的 实施 意见 . (2015-09-14). http:Wwww.moa.govcn/ztzlmywrfz/gzgh 


/201509/t20150914 _4827678.htm. 


@) 国家 发 展 改 革 委 , 生态 环境 部 , 农业 农村 部 ,住房 城乡 建设 部 , 水利 部 . 关于 加 快 推 进 长 江 经 济 带 农 业 面 源 污染 治理 的 指 
导 意 见 . (2018-11-01). https://www.ndre.gov.cn/fzggw/igsj/nijs/sjdt/201811/t20181101 1194909.html. 
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水 零 直 排 对 于 缓解 长 三 角 地 区 流域 氮 磷 污染 压力 
具有 十 分 重要 的 意义 。 
稻田 退 水 零 直 排 工 程 建设 将 充分 利用 建设 区 
域 的 稻田 、 沟 渠 、 湿 地 等 自然 地 理 优势 ， 梳 理 与 
探索 符合 农业 、 农 村 实际 的 生态 工程 技术 和 模块 
生态 化 改造 工艺 ， 以 及 因地制宜 、 优 化 组 合生 态 
沟 、 生 态 调 蕾 塘 、 生 态 湿 地 、 生 态 修 复 等 多 种 生 
态 友好 型 工程 措施 应 用 。 称 田 退 水 零 直 排 工程 将 
成 为 长 三 角 地 区 建设 新 时 代 生 态 宜 居 型 美丽 田园 
:、 的 重要 推进 器 。 


S 3 稻田 退 水 零 直 排 工 程 建设 的 基本 原则 
CO 
局 (1) 依法 依 规 ， 统 筹 推进 。 应 遵守 与 自然 资 
09 有 源 、 环 境 保护 等 相关 法 律 法 规 及 标准 的 规定 ， 统 
4 
加 — 水晶 筹 衔接 生态 保护 红线 ， 综 合 考虑 农田 水 利 、 
© at 拦截 、 生 态 安全 等 因素 ， 加 强 稻田 退 水 零 直 排 工 
程 的 设计 、 施 工 、 验 收 、 管 理 、 拦 截 基质 资源 化 
0 50 100 200 
总 < 利用 等 环节 的 衔接 ， 形 成 统一 完整 、 绿 色 生态 、 
> 协同 高 效 的 可 持续 运行 系统 。 
x te dd te ttre (2) 因地制宜 ， 经 济 可 行 。 应 综合 考虑 区 域 
Figure 1 Distribution of paddy field and dry land in the Yangtze 
River Delta region 特性 、 气 象 水 文 条 件 、 地 形 地 貌 、 土 壤 质 地 、 地 
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图 2 长 江 三 角 洲 地 区 各 市 水 田 / 旱地 面积 及 国内 生产 总 值 (GDP) 
Figure 2 Comparison of paddy field and dry land area and Gross Domestic Product (GDP) of main cities in the 
Yangtze River Delta region 
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下 水 埋 深 、 种 养 结 构 、 植 被 及 土地 利用 状况 等 特征 ， 
满足 农田 防洪 、 排 洲 、 灌 溉 等 标准 ， 实 行 分 类 治理 ， 
选择 合适 模式 ; 宜 利 用 原 有 排水 沟 、“ 上 断 头 浜 ”( 育 
肠 河道 ) 、 退 养 水 塘 等 进行 改造 和 提升 ， 在 提高 技术 
先进 性 、 实 用 性 的 同时 ,减少 经 济 成 本 。 

(3) 生态 循环 ,智慧 农 业 。 应 统筹 考虑 资源 和 环 
境 的 承载 能 力 ， 科 学 分 析 当 地 实际 生态 环境 状况 ， 提 
高 污染 物 拦截 、 水 土 保 持 和 维持 生物 多 样 性 稳定 等 功 
能 ， 针 对 性 地 开展 稻田 退 水 零 直 排 工 程 建 设 ; 同时 ， 
结合 ( 半 ) 自动 智慧 节 水 灌溉 等 技术 ， 实 现 稻田 退 水 
生态 循环 利用 ,减少 人 力 投 入 ， 助 推 乡 村 产业 振兴 。 

(4) 公众 参与 原则 。 应 引进 科普 知识 宣传 、 乡 土 
文化 发 展 等 有 利于 公众 参与 的 景观 设计 要 素 ， 并 采取 
措施 保护 参与 考 的 安全 。 稳 田 退 水 零 直 排 工程 服务 范 
围 内 应 设置 标识 标牌 ， 明 确 建 设 、 运 维 、 管 护 责 任 主 
体 等 内 容 。 应 吸收 和 利用 公众 的 乡土 知识 完善 当地 稳 
田 退 水 零 直 排 的 技术 和 方法 。 


4 稻田 退 水 零 直 排 工程 设计 基本 要 求 


稻田 退 水 零 直 排 工程 建设 中 供水 、 灌 溉 工程 的 等 
级 一 般 按 照 五 等 水 利 工程 、 五 级 水 工 建筑 物 级 别 设 
计 ; 防洪 排涝 工程 永久 性 水 工 建筑 物 按 20 年 一 遇 洪水 
确定 ， 排 涝 标准 按 10 年 一 遇 洪 水 确定 ; 防 渍 标准 应 保 
证 地 下 水 位 在 降雨 及 灌水 后 一 定时 期 内 下 降 到 作物 的 
耐 渍 深度 以 下 ， 保 持 农作物 正常 生长 "'; 灌溉 系统 应 
以 原 有 水 源 为 基础 ， 设 计 水 源 保证 率 在 90% 以 上 ， 做 
到 管 埋 设施 、 泵 站 、 道 路、 管道 综合 考虑 、 统 一 规划 
和 管理 ， 并 保证 灌溉 高 峰 期 无 雨 不 受 旱 。 

(1) 灌溉 系统 。 应 依据 地 形 、 田 块 道路 等 情况 布 
设 灌溉 管道 。 灌 区 划分 应 结合 地 块 分 布 情况 ， 尽 量 使 
各 组 灌溉 面积 相当 ( 宜 控 制 在 0.2 一 0.3 公顷 ) ， 以 保 
证 相同 面积 总 的 流量 也 大 体 相 等 。 

(2) 生态 拦截 沟 。 由 主干 排水 沟 、 生 态 拦截 畏 
助 设施 、 植 物 等 部 分 组 成 ， 应 按照 灌溉 规模 、 地 形 条 
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件 、 交 通 与 耕作 要 求 合理 建设 ， 宜 利用 原 有 灌 排 沟渠 
进行 改造 。 生 态 拦截 沟 断 面 的 设计 应 兼顾 安全 、 稳 
定 、 经 济 等 原则 ， 主 干 沟 长 度 宜 在 300 米 以 上 ， 过 流 
断面 底 宽 和 深度 不 宜 小 于 0.4 米 ， 边 坡 系数 的 确定 应 根 
据 施工 要 求 、 土 质 、 沟 深 、 美 观 、 耐 久 等 方面 综合 考 
虑 ， 通常 取 1:3。 沟 壁 与 土壤 接合 处 不 应 衬砌 或 建 不 
透水 护 面 ， 可 选用 稳定 性 强 且 利于 护坡 植物 定植 的 连 
锁 式 水 工 砖 。 生 态 拦 截 辅助 设施 应 至 少 包括 节制 闸 、 
拦 水 坎 、 底 泥 捕获 井 、 握 磷 去 除 模 块 ， 宜 设置 生态 浮 
岛 、 生 态 透 水 坝 设施 ;其 中 ， 氮 磷 去 除 模块 安装 于 底 
泥 捕 获 井 中 ， 模 块 内 装 有 陶 粒 、 火 山 岩 等 对 氮 、 磷 吸 
附 性 能 较 好 且 结 构 稳 定 的 多 孔 性 基质 ， 底 泥 捕 获 井 的 
宽度 应 不 小 于 沟渠 底 宽 ， 井 长 大 于 1 米 ， 模 块 宽度 应 
为 底 泥 捕获 井 宽 度 的 一 半 以 上 ， 厚 度 应 在 0.1 米 以 上 。 
沟渠 内 的 植物 应 以 本 土 沉 水 、 挺 水 、 护 坡 植 物 为 主 。 

(3) 生态 调 鞭 塘 。 兼 具 净 水 和 蕾 水 双重 功能 ， 
宜 利 用 周边 退 养 水 塘 进 行 改造 ; 塘 内 应 种 植 适宜 当 
地 环境 的 水 生 植物 ， 并 配合 设置 生态 浮 岛 。 从 生态 、 
经 济 和 材料 来 源 等 方面 考虑 ， 生 态 调 蓄 塘 护坡 宜 选 用 
以 下 2 种 方式 : 中 常 水 位 以 下 以 1:2.5 连锁 式 水 工 夸 
护坡 ， 护 坡 坡 脚 采 用 素 雁 镇 脚 ， 常 水 位 以 上 用 草皮 护 
坡 ; @ 主体 结构 为 1:3 一 1:5 自然 护坡 ， 常 水 位 以 下 
布置 水 生 植 物 ， 常 水 位 以 上 及 卉 后 平台 种 植 低 矮 灌木 
或 草皮 绿化 以 达到 固 土 稳 坡 、 美 化 环境 、 安 全 防护 的 
作用 。 

(4) “三 池 两 坝 ”。 位 于 生态 调 蕾 塘 的 后 端 ， 
由 沉淀 池 一 过 滤 坝 一 曝 气 池 一 过 滤 坝 一 净化 池 构 成 。 
沉淀 池 以 沉淀 大 颗粒 为 主要 功能 ， 面 积 宜 占 “ 三 池 两 
坝 ” 设 施 总 面积 的 40% 一 50%; 为 防止 汛期 水 量 突然 
增 大 或 来 水 含 沙 量 突然 增加 的 情况 ， 宜 设置 人 工 强化 
促 沉 措施 作为 应 急 设施 。 曝 气 池 宜 占 “三 池 两 坝 ” 设 
施 总 面积 的 15% 一 25%; 池内 宜 合 理 布 设 一 定 比 例 的 
仿生 水 草 ， 以 充分 氧化 有 机 物 ; 池 底 与 池 壁 应 进行 硬 
化 或 水 泥 板 护坡 ， 以 防止 水 体 中 悬浮 物 浓度 过 高 堵塞 
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曝 气 头 。 净 化 池 作 为 稻田 排水 进入 受 纳 水 体 的 最 后 一 
道 屏障 ， 面 积 宜 占 “三 池 两 坝 ” 设 施 总 面积 的 30% 一 
45%; 池内 应 合理 配置 水 生 植物 、 仿 生 水 草 等 材料 ， 
宜 配 合 加 入 微生物 菌 剂 ， 加 速 分 解 水 体 中 有 机 物 ; 池 
壁 宜 采 用 草皮 或 低 矮 灌木 进行 护坡 。 两 级 过 滤 坝 分 别 
设置 在 沉淀 池 和 曝 气 池 后 ， 宜 选用 空心 砖 、 碎 石 等 拱 
建 其 外 部 墙 体 ， 坝 体内 应 放置 不 同 粒 级 滤 料 ; 坝 前 应 
设置 一 道 细 网 材质 的 挡 网 ， 以 拦截 落叶 等 漂浮 物 ; 坝 
体 上 宣 配 置 植物 ， 且 应 注重 汛期 泄洪 设施 配套 。 

(5) 河道 生态 净化 带 。 在 农田 退 水 受 纳 河 段 设 
置 ， 主 要 由 仿生 水 草 和 曝 气 设施 (包括 曝 气 机 、 曝 气 
头等 部 件 ) 构成 。 仿 生 水 草 是 一 种 由 碳 素 纤维 制 成 、 
形状 似 沉 水 植物 的 生态 产品 ， 其 良好 的 黏附 与 吸附 
作用 可 为 生物 膜 附着 提供 良好 空间 ， 促 使 小 颗粒 悬浮 
物 在 与 其 接触 过 程 中 沉降 ; 仿生 水 草 无 须 进 行 光 合作 
用 ， 宣 布置 在 水 深 超 过 1 米 的 位 置 ， 长 度 可 视 实 际 情 
况 灵 活 布置 ; 安装 时 宜 选 用 沉 底 式 ， 且 应 在 水 体 过 流 
断面 上 平均 分 布 ， 以 达到 最 佳 的 水 利 条 件 ， 减 少 断 
流 。 曝 气 机 应 主要 布设 在 仿生 水 草 集中 区 域 ， 布 设 
间距 视 河 道 宽度 而 定 ， 宜 大 于 100 米 ， 工 作 时 水 面 应 
无 明显 大 气泡 。 曝 气 机 与 仿生 水 草 间 的 距离 宜 控制 
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5 稻田 退 水 零 直 排 工程 建设 可 选 模式 

稻田 退 水 零 直 排 工程 主要 采用 环境 工程 技术 、 生 
物 工程 技术 、 水 利 及 建筑 工程 技术 等 相 结合 的 污染 物 
阻 控 措施 ， 使 稻田 退 水 不 直接 汇 人 周围 受 纳 水 体 ; 同 
时 ， 对 稻田 退 水 进行 拦截 减 污 ， 然 后 经 调 蓄 处 理 、 灌 
溉 回 用 后 实现 农业 退 水 的 超 低 排放 。 由 于 各 地 区 自然 
条 件 不 同 ， 本 文 提 出 3 种 可 选 模式 ( 图 3 ) 。 

模式 1: 开放 型 。 宜 在 无 退 养 水 塘 、“ 汤 头 

无 条 件 建设 生态 调 蓄 塘 的 地 区 建设 ， 建设 路 

线 为 : 农田 一 生态 拦截 沟 一 生态 净化 带 一 受 纳 水 体 。 

模式 2: 半 封 闭 型 。 宜 在 无 退 养 水 塘 、“ 断 头 
浜 ”，, 但 有 条 件 建设 生态 调 蓄 塘 的 地 区 建设 ;建设 路 
线 为 : 农田 一 生态 拦截 沟 一 生态 调 蓄 塘 一 生态 净化 
带 一 受 纳 水 体 。 

模式 3: 全 封闭 型 。 宜 在 有 退 养 水 塘 、“ 断 头 
浜 ” 的 地 区 建设 ; 建设 路 线 为 : 农田 一 生态 拦截 沟 一 
生态 调 蕾 塘 一 “三 池 两 坝 ” (沉淀 池 一 过 滤 坝 一 曝 气 


池 一 过 滤 坝 一 净化 池 ) 一 生态 净化 带 一 受 纳 水 体 。 
3 种 稻田 退 


妥 水 零 直 排 工程 建设 模式 中 ， 全 封闭 型 
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智慧 节 水 灌溉 


水 资源 循环 利 


图 3 稻田 退 水 零 直 排 工 程 建 设 模式 


Figure 3 ” Construction modes of zero-direct discharge engineering of wastewater from paddy fields 
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模式 的 创新 较为 突出 ， 其 融合 了 农田 水 利 学 与 生态 工 
程 学 理论 ， 协 同 了 智慧 方 灌 与 生态 拦截 的 共性 关键 技 
术 ,， 构建 了 “农田 一 生态 拦截 沟 一 生态 调 蔓 塘 一 “三 
池 两 坝 ” 一 生态 净化 带 一 受 纳 水 体 ” 为 主 链 的 稻田 
退 水 零 直 排 系统 技术 体系 ， 促 进 了 稻田 退 水 氮 、 磷 流 
失 减 排 与 资源 循环 利用 ， 有 助 于 实现 区 域 农业 绿色 优 
质 发 展 。 在 长 三 角 地 区 ， 稻 田 退 水 零 直 排 工程 具有 较 
好 的 适用 性 和 可 推广 性 ， 其 核心 工程 建设 内 容 〈 即 生 
态 拦截 沟 建设 任务 ) 在 长 三 角 地 区 部 分 省 域 ( 如 浙江 
省 ) 已 被 列 为 省 级 “五 水 共 治 ”一 类 考核 指标 。 


6 稻田 退 水 零 直 排 工程 建设 成 本 与 预期 生态 
效益 
根据 浙江 省 嘉兴 市 平湖 赵 家 儿 、 嘉 善 西 境 、 桐 乡 
红旗 澜 等 地 的 实际 工程 建设 投入 情况 测算 ， 稻 田 退 水 
零 直 排 工 程 3 种 建设 模式 的 投资 成 本 如 下 : GD 开放 型 
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可 采用 全 封闭 型 (5% ) + 半 封 闭 型 (45% ) + 开放 型 
( 50% ) 的 组 合 模式 。 在 工程 建设 规划 中 ， 建 议 饮用 
水 源 保护 区 优先 考虑 全 封闭 模式 ， 国 控 、 省 控 断 面 控 
制 区 应 采用 半 封 闭 及 以 上 工程 建设 模式 ， 其 他 稳 田 产 
区 可 采用 开放 型 模式 。 

各 市 可 按照 当地 自然 条 件 和 财政 预算 情况 ， 有 计 
划 地 、 分 批 次 地 开展 稻田 退 水 零 直 排 工 程 建 设 ; 其 
中 ， 首 批 次 5 年 建设 期 间 ， 工 程 建设 规模 可 按 当地 稳 
田 总 面积 的 20% 规划 建设 。 长 三 角 地 区 各 市 称 田 退 
水 零 直 排 工程 首 批 次 5 年 建设 投资 总 计 约 需 755 亿 元 
(图 4) ; 称 田 退 水 零 直 排 工程 年 均 可 减少 稻田 退 水 
所 、 磷 排放 约 2.8 万 吨 、591 吨 (开放 模式 、 半 封闭 模 
式 、 全 封闭 模式 分 别 按照 减 排 所 、 磷 的 30%、50%、 
70% 计算 ， 图 5 ) 。 参 照 《江苏 省 环境 资源 区 域 补偿 
办 法 (试行) 》 和 《江苏 省 太湖 流域 环境 资源 区 域 
补偿 试点 方案 》 的 补偿 标准 ”， 按 从 水 体 带 走 每 吨 纯 


模式 ， 每 公顷 建设 成 本 约 2.7 万 元 ， 工 程 资金 投向 主 
要 为 生态 拦截 沟 ; @ 半 封 闭 型 模式 ， 每 公顷 建设 成 
本 约 4.95 万 元 ， 工 程 资金 投向 主要 包括 半自动 节 水 灌 
溉 系统 (平均 2.25 万 元 / 公 硕 ) 和 生态 拦截 沟 ( 约 2.7 
万 元 / 公 需 ) ; @ 全 封闭 型 模式 ， 每 公顷 建设 成 本 约 
8.1 万 元 ， 工 程 资金 投向 主要 包括 智能 化 节 水 灌溉 系 
统 ( 约 3.3 万 元 /公顷 ) 、 泵 站 + 闸门 ( 约 0.75 万 元 / 公 
硕 ) 、“ 断 头 浜 ”生态 化 改造 〈 约 0.45 万 元 /公顷 ) 和 
生态 拦截 沟 ( 约 3.6 万 元 /公顷 ) 。 

鉴于 长 三 角 地 区 各 市 经 济 发 展 水 平 存在 一 定 的 差 
异 ， 建 议 处 于 长 三 角 地 区 GDP 中 等 水 平 以 上 的 各 市 ， 
恕 上海、 苏州、 杭州、 南京、 宁波、 无 锡 、 合 肥 、 南 
通 、 和 常州、 温州、 扬州、 绍兴、 盐城 等 (图 2) ， 可 
采用 全 封闭 型 ( 10% ) + 半 封 闭 型 (90% ) 的 组 合 模 
式 ; 其 他 处 于 长 三 角 地 区 GDP 中 等 水 平 以 下 的 各 市 


@ 江苏 省 人 民政 府 办 公 


氮 (氨氮 ) 和 总 磷 均 补偿 10 万 元 计算 ， 年 均 节 省 生 
态 环境 治理 成 本 28 亿 元 ，5 年 累计 生态 经 济 效益 可 
达 140 亿 元 (图 4) 。 


7 结论 与 建议 


由 于 处 于 “乡村 振兴 ”和 “长 江 三 角 洲 区 域 一 体 
化 发 展 ” 两 大 国家 战略 的 交汇 区 ,长 三 角 地 区 推进 稳 
田 退 水 零 直 排 工程 建设 符合 国家 农业 面 源 污染 治理 的 
政策 导向 ; 发 挥 好 该 地 区 稻田 退 水 零 直 排 工程 建设 的 
示范 引领 作用 ， 对 推动 周边 地 区 农业 面 源 污 染 治 理 具 
有 很 强 的 借鉴 意义 。 为 进一步 推进 该 地 区 顺利 开展 稳 
田 退 水 零 直 排 工程 建设 ， 本 文 提出 3 个 方面 的 建议 。 
(1 ) 建议 按照 区 域 特性 、 地 理 位 置 特征 、 种 养 结 
构 及 规模 ， 以 及 有 无 退 养 水 塘 、 生 态 调 蓄 塘 、“ 上 断 头 
浜 ”等 实际 情况 ， 重 点 推广 高 效 节 水 灌溉 、 生 态 沟渠 


. 省 政府 办 公 厅 关于 印发 江苏 省 环境 资源 区 域 补偿 办 法 (试行 ) 和 江苏 省 太湖 流域 环境 资源 区 域 


补偿 试点 方案 的 通知 政 办 发 [2007] 149 号 ) . (2007-12-06). http://wwwijs.gov.cn/art/2007/12/6/art_ 46144 2546132.html? 
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Figure 9 Mitigation of nitrogen (a) and phosphorus (b) exports i Zero-direct discharge engineering for 
paddy fields in the Yangtze River Delta region 
拦截 、 生 态 调 蕾 塘 水 质 净化 、 生 态 净 化 带 构建 、 初 十 (2 ) 稳 田 退 水 零 直 排 工程 可 与 高 标准 生态 型 智慧 


径流 污染 消 纳 等 关键 技术 ; 因地制宜 地 选择 稻田 退 水 ”稻田 建设 有 机 结合 。 涉 及 的 智能 化 操作 系统 、 自 动 化 
零 直 排 工程 的 建设 模式 ， 确 保 农 业 面 源 污染 防 控 技 术 ”运行 模式 ， 有 助 于 提高 农业 现代 化 管理 水 平 ， 能 够 有 
水 平 提 档 升级 。 效 减 轻 管理 人 员 的 工作 强度 ; 形成 的 稻田 退 水 零 直 排 
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相关 工程 建设 经 验 及 生态 拦截 净化 技术 是 带动 农业 绿 
色 转 型 的 重要 力量 ， 可 以 为 我 国 类 似 地 区 农业 面 源 污 
染 治理 提供 可 复制 、 可 推广 的 工程 模板 ， 有 望 引 领 未 
来 智慧 田园 管理 系统 的 发 展 ， 并 推动 农业 面 源 污染 治 


型 


EE， 以 及 流域 水 污染 防治 相关 领域 的 科技 进步 。 
(3 ) 稻田 退 水 零 直 排 工 程 可 与 美丽 乡村 建设 充 


分 结合 ， 以 提升 农业 、 农 村 景观 生态 ， 实 现 与 农业 技 
术 、 休 闲 娱乐 、 农 副产品 、 农 耕 活动 、 文 化 艺术 等 有 
机 融合 ， 从 而 拓展 现代 农业 的 产业 链 ， 激 发 现代 农业 
的 乘 数 效应 ， 助 力 乡村 振兴 。 
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Promoting Construction of Zero-direct Discharge Engineering for 
Agricultural Wastewater from Paddy Fields in Yangtze River Delta Region 


LIANG Xinqiang” YANG Jiao' HE Shuang' LIU Boyi LIJianye! XU Xiangyang' FU Bojie’ 
(1 College of Environmental and Resource Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China; 
2 Research Center for Eco-Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China ) 

Abstract The Yangtze River Delta region is an important commodity grain production area in China, but has been suffering from 
agricultural non-point source pollution issues in recent years. This study puts forward a suggestion on promoting the construction of 
Zero-direct discharge (ZDD) engineering for agricultural wastewater from paddy fields in the region. This suggestion ls based on the 
field investigation, policy analysis, engineering design, and economical evaluation, which clarifies the policy adaptability and the 
construction importance of the ZDD engineering. At the same time, this suggestion shows the basic principles, design requirements, 
mode selections, investment cost, and expected ecological economic benefits of the ZDD engineering. It js expected to provide decision 
Support for China to mitigate the non-point Source pollution and enhance agricultural green development. 


Keywords agricultural wastewater, ecological engineering, non-point Source pollution, paddy field, zero-direct discharge (ZZD) 
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